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また，ルンドらはModular Interactive tiles system(MITS)[9]というタイル型のモジュ
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10 第 2章 提案手法





















































































































During day of activity

















例を図 3.4に示す．ここでは，約 3.5sと 4s付近にピークが見られるが，約 3.5sのものが
脈波であり，4sのピークは体動アーチファクトないしは，計測回路の交流成分除去のため






図 3.2 (a) System overview of the wearable device (b) Development of the wear-
able device.














































■脈波基本テンプレート作成 まず，脈拍数を b[bpm] とした時の理想的な脈拍信号列
I(t)を以下のように定める．
18 第 3章 脈波を用いた不随意的プレイウェア
図 3.5 Flowchart of proposed algorithm.










図 3.6 Example of the 100[bpm] template.
I(t) =
{
g(t) (0 < t < τp)
0 (τp ≤ t < τs)　
(3.1)
I(t + τs) = I(t) (3.2)
τs(b)[s] = 60/b，τp[s]は 0 < τp < τsを満たす時定数とし，g(t)は脈波の立ち上がりと立




幅を持つ大きさの時間窓幅に設定する．図 3.6に 1/τ [Hz]=120で離散化しN = 240と設
定した，脈拍数 100bpmのテンプレート I(t; 0.6)の例を示す．
■適応型テンプレートマッチング 時刻 t において，光電センサから得られる時系列脈
波信号 s(t) を 1/τ [Hz] で離散化し，平均値を 0，分散を 1 に正規化したものを P (t) =
3.4 体動アーチファクト除去 19







I(t− nτ)P (t− nτ) (3.3)
脈拍数は運動に応じて変化するため，テンプレートの τs を適応的に変化させる必要が
ある．そこで相関係数M(τs)が閾値 α(0 ≤ α ≤ 1)以下の場合，使用している I(τs)の信













それぞれm，m− 1回目の推定脈拍間隔 τˆc(m)と τˆc(m− 1)の変化より τˆc(m + 1)を推
定する．
τˆc(m + 1) = τˆc(m) + γ(τˆc(m)− τˆc(m− 1)) (0 < γ ≤ 1) (3.5)
上記の差分方程式をモデルとし，これをカルマンフィルタに適用する．
■脈拍検出と欠落した脈拍の推定 脈拍は揺らぎ成分を持つ周期信号であるため，線
形予測による推定時刻 tm + τˆc(m + 1) は，厳密に次の脈拍を予測できるとは限らな
い．そこで実際に脈拍が観測された時刻 tm+1 と予測時刻 tm + τc(m) の差を δt とし
て，tm + τˆc−(m + 1) から tm + τˆc−(m + 1) + δt の時間でテンプレートマッチングを
用いたピーク検出を行い，脈拍検出を行う．また，テンプレートマッチングによる相関
値 M が高い値にありながら，δt[s] 後までに取得する信号が一定の信号強度を越えない
場合には，脈波信号の欠落が考えられる．そこで，すでに脈拍があると仮定して，時刻
tm + τˆc(m + 1) + δtの時点で脈拍を補完することとする．これにより，相関値を考慮す
ることで，体動によって失われた可能性のある脈拍を実時間での補完をする．
20 第 3章 脈波を用いた不随意的プレイウェア




















動を比較する．光電脈波は A/D ボード ( ADLINK 社製 PCI-9111 )，心電図は第 2 次
誘導を心電計アンプ ( 原田電子工業 社製 ECG-500 )により，これらを同期し 120Hzで
計測する．光電脈波センサは，装着型デバイスと同様のセンサを用いる．表 3.5.1に本計
測での主なパラメータを示す．脈拍数に応じた基本脈波のテンプレートは，50bpmから







表 3.1 Experimental parameters
Parameter τp 1/τ N α γ


















τi(m + 1) = min
τ
















basic method threshold method
proposed method
Precision Recall
basic method in resting state
threshold method in resting state
図 3.8 Mean detection rate of precision, recall and F-measure by proposed,
thoreshold and basic method.
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図 3.9 Precision of pulsation peaks in constant exercise.
















A B C D E F
basic method threshold method proposed method










れた．さらに，提案手法と基準手法と適合率の差は t検定にて差を認め（ P < 0.01）, 同
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図 3.11 Bland-Altman Plot (a.1) A: proposed method , (a.2) A: thoreshold
method,(a.3) A: basic method, (b.1) B: proposed method, (b.2) B: threshold
method, (b.3) B: basic method
■実験手法 ここで，検出する脈拍間隔は不等間隔であるため，脈拍検出時刻と脈拍間隔
に基づきスプライン補間法を用いて 8Hzに等間隔の離散化 [39]を施す．また，心電図の
R波による R-R間隔でも同様の処理を行い Bland-Altman Plotを作成し，提案手法と比
較する．
■実験結果 実験結果の例として，2 人の被験者 A，B のインターバル運動における提
案手法と心電図の結果を図 3.11(a.1)，(b.1)， 同様に閾値手法との結果を図 3.11(a.2)，
(b.2)，基準手法との結果を図 3.11(a.3)，(b.3)に示す． 図 3.11に示すそれぞれの Bland-
Altman Plotは，心電図による R-R間隔と脈拍間隔の差と平均値をそれぞれ縦軸，横軸
とする散文図であり，差の平均と標準偏差を赤線で示している．
被験者 6 名の各 2 種類の運動の計 12 データから差の平均と標準偏差を算出した結
果，差の平均は，提案手法では 0.0408s±0.0859，閾値処理は-0.0329s±0.139，基準手法
3.5 有意性評価実験 25

















図 3.12 LF/HF in changing time during interval exercise.
















～0.5Hz を HF 帯とし，これらの区間におけるパワー比を求めることで LF/HF 値を得
る．等間隔の離散化には，前述のスプライン補間法により 8Hzとする．スペクトル生成
には，低周波域での周波数帯であることを考慮して，自己回帰スペクトルを作成する．な
26 第 3章 脈波を用いた不随意的プレイウェア
図 3.13 Heartbeat visual feedback using the wearable device during playing tag outdoors.
お，この自己回帰スペクトルは，1～20次の自己回帰モデルの中から AIC[41]の値が最小
となる次数を選択して生成する．
■実験結果 提案手法と心電図による LF/HF値の比較より絶対誤差の最大値は 1を下回
る結果となった．今回の解析ではジョギング程の運動を対象としているため，運動による
脈拍数上昇の変化が自律神経の活動の要因よりも大きいが，LF/HF値は日常生活動作や










































図 3.14 An escaper’s(upper panel) and a chaser’s(lower panel) heartbeat visual
feedback during playing.
タロガー（VR-71， T&D）を用いて 50Hzで計測をする．
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Modiﬁed Quotes from “modular 
interactive tiles Quick start guide”
















MITS はタイル状の機器で，サイズが 300mm*300mm*33mm のタイル上面に圧力セ
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図 3.16 Combined system conﬁguration of the wearable playware device and MITS.
70bpm 90bpm 100bpm 110bpm80bpm


























る．今回の LED消灯の間隔は脈拍数に応じて，紫色の 70bpm では 2sで， 淡い青，青，
緑は徐々に 2sから 0.32s ずつ短くなる． 黄色と赤色は 緑色から 0.32s ずつ長くなる様に
設計し，緑色（90-100bpm）に長く留まれるようにする．
3.6.2 タイル型プレイウェアの運動訓練への応用























図 3.18 The scene in the playing using a wearable device and MITS’LED color
was changed from green to yellow depending on user’s HBR value.







































図 3.20 The result of participant A in two minutes exercise.


















































動の意志推定に筋電位信号が用いられる研究 [48, 49, 50, 51, 52] は古くから多くされて
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図 4.3 Internal structure of the block.
4.2.1 ブロック型プレイウェアのシステム構成
図 4.2，4.3 にそれぞれブロック型デバイスの外観と内部構造を示す．既に玩具として
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図 4.4 Network structure of blocks.
Front side
Back side
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図 4.8 Experimental scenario: Playing by using muscle activity and LED blocks
: She moved her wrist for using the ﬂexor muscle. Then the orange LED blocks
were illuminated.
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図 4.10 Physiotherapy by using the train system
図 4.11 Flexor and extensor iEMG waveforms for(a) a healthy participant and
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図 4.13 The scene in the playing using block playware during therapeutic session.
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